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外 源 玫 和 莉 酸 及 枸杞 辣 螨 危害 诱导 的 枸杞 防御 反应 


段 文 昌 ， 段 立 清 ， 李 海平 , 冯 淑 军 , 张 ” 额 ,张丽娜 


(内 蒙古 农业 大 学 农学 院 , 呼和浩特 010019 ) 


摘要 : 利用 植物 的 诱导 抗 性 防治 病虫害 越 来 越 受 重视 ,为 寻求 枸杞 害虫 防治 的 新 方法 ,探索 外 源 茉 莉 酸 对 枸杞 的 
诱导 反应 及 机 制 , 本 研究 测定 了 外 源 茉莉 酸 (jasmonic acid, JA) 及 枸杞 瘦 螨 Aceria pallida Keifer 危害 对 枸杞 叶 蛋 白 
酶 抑制 剂 (protease inhibitors ，PIs) 、 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase，SOD ) 、 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 (phenylalanine 
ammonia-lyase，PAL) 活性 及 多 糖 (polysaccharide)、 木 质 素 (xylogen ) 含量 的 变化 。 绪 有 果 表 明 : 外 源 JA 处 理 或 枸杞 
瘦 螨 危害 均 使 枸杞 叶 PIs, SOD 和 PAL 活性 及 木质 素 含量 显著 提高 , 却 使 多 糖 含量 显著 降低 。 胰 凝 乳 蛋 白 酶 抑制 
剂 (chymotrypsin inhibitors，CI) 和 胰 和 蛋白酶 捉 制 剂 (trypsin inhibitor, TI) 在 喷 酒 JA 或 枸杞 瘦 里 危害 的 第 5 天 增幅 最 
大 , 且 在 JA 浓度 、 瘦 螨 危 害 间 差 异 显 车 (P<0.05), 其 中 , 0.1 mmolL JA 处 理 使 CI 增加 了 96% ,TI 增加 了 
128% , 枸杞 瘦 螨 危害 使 CI 增加 了 94% , 开 增 加 了 122%。 枸 杞 叶 多 糖 含量 在 JA 处 理 或 瘦 螨 危害 后 显著 降低 (P 
<0.05) , 且 与 JA 浓度 有 关 , 浓度 越 高 , 降低 越 明显 。JA 或 瘦 螨 危害 使 枸杞 叶 木 质 素 增加 的 最 大 值 出 现在 处 理 后 
的 第 5 天 , 高 浓度 JA、 瘦 螨 危 害 及 低 浓 度 JA 分 别 使 其 增加 了 70% , 41% 和 36% , 三 者 之 间 差 异 显著 (已 <0.05 ) ， 
第 10 天 增加 幅度 减低 。3 种 处 理 同 样 使 SOD 和 PAL 活性 显著 增加 (已 <0.05) , 第 5 天 时 增幅 最 大 , 高 浓度 JA 处 
理 使 枸杞 时 SOD 活性 由 对 照 的 70.77 U 增加 到 128.98 U, PAL 活性 由 10.91 U 增加 到 20.59 U, 第 10 天 时 呈现 下 
降 趋 势 。 这 些 与 抗 性 有 关 物 质 的 变化 及 其 变化 趋势 , 说 明 外 源 科 者 酸 及 枸杞 瘦 螨 均 可 诱导 枸杞 产生 防御 反应 , 而 
且 反 应 的 程度 与 未 莉 酸 浓度 及 处 理 后 的 时 间 有 关 。 
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Defense responses in wolfberry (Lycium barbarum ) induced by exogenous 


jasmonic acid and gall mite Aceria pallida (Acari， Eriophyidae) 

DUAN Wen-Chang, DUAN Li-Qing” , LI Hai-Ping, FENG Shu-Jun, ZHANG Ying, ZHANG Li-Na 
( Agricultural College, Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010019, China) 

Abstract: More and more attention was paid to the induced resistance in plant pest control. In order to 
explore a new control method for wolfberry pests, the mduced defense response in wolfberry and the 
defense mechanism were studied. The changes of activities of protease inhibitors ( Pls ), superoxide 
dismutase (SOD) and phenylalanine ammonia-lyase (PAL ) and the contents of polysaccharide and 
xylogen in wolfberry (Lycium barbarum) leaves subjected to exogenous JA treatment and damage by gall 
mite Aceria pallida were tested. The results showed that the activities of PIs, SOD and PAL and the 
xylogen content increased significantly in wolfberry leaves subjected to treatments with JA at the 
concentrations of 0. 001 and 0.1 mmol/L and the damage by A. pallida compared with the control not 
subjected to JA treatment and the damage by A. pallida, but the polysaccharide content was dramatically 
reduced. The JA treatment or the damage by A. pallida caused significant increase in activities of 
chymotrypsin inhibitors ( CI) and trypsin inhibitors (TI) and the change extent differed among the three 
treatments (two JA treatments and one damage treatment by A. pallida) (P <0.05). Activities of CI 
and TI increased 96% and 128% , respectively, in wolfberry leaves treated with 0. 1 mmol/L JA, and 
94% and 122% , respectively, in wolfberry leaves damaged by A. pallida. The polysaccharide content im 
wolfberry leaves treated with JA or gall mite reduced significantly (P <0.05), and the reduction was 
related with the JA concentrations, the higher the JA concentration, the less polysaccharide content. The 


xylogen content increased significantly in wolfberry leaves treated by 0. 1 mmol/L JA, gall mite and 
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0.001 mmol/L JA (P<0.05), and reached the peak at $ d after treatment, which increased by 70% ， 
41% and 36% , respectively. The activities of SOD and PAL increased significantly in wolfberry leaves 
treated by JA or gall mite (P <0.05), and also reached the peak at 5 d after treatment. The SOD 
activity in wolfberry leaves treated with 0. 1 mmol/L JA increased from 70.77 to 128.98 U, and PAL 
activity from 10.91 to 20.59 U at S$ d after 0.01 mmol/L JA treatment. The activities of both enzymes 
decreased at 10 d after 0.01 mmol/L JA treatment but still higher than that of the control. These results 


suggest that both exogenous JA treatment and gall mite damage could induce defense responses in 


wolfberry , which are concentration- and time-dependent. 
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植物 在 发 育 过 程 中 , 会 受到 一 些 植 食 性 动物 的 
攻击 , 在 长 期 进化 过 程 中 , 植物 由 被 动 受 害 转 而 主 
动 形 成 复杂 的 防卫 体系 ,以 寻求 最 适合 自身 的 生存 
对 策 ( 李 进 步 等 , 2008) 。 当 植物 受到 植 食 性 动物 攻 
击 或 外 源 信号 诱导 时 , 细胞 中 控制 物质 代谢 的 各 种 
酶 会 做 出 相应 反应 , 尤其 是 一 些 控制 次 生 代 谢 物质 
形成 的 关键 酶 类 ( 谭 永 安 等 ，2010 )。 末 草酸 
(jasmonic acid, JA) 作 为 高 等 植物 的 内 源 生 长 调 市 
物质 , 或 植物 激素 (Gols et al., 1999; Heil，2004 ) ， 
其 作用 贯穿 于 生长 发 育 的 整个 生理 过 程 ， 如 萌发 、 
衰老 、 根 的 生长 、 条 实 的 成 熟 、 卷 须 的 强 绕 、 孕 育 
花粉 和 球茎 形成 等 (Sembdner and Parthier ，1993 ; 
Creelman and Mullet，1997; 人 徐 伟 和 严 善 春 ，2005 )， 
同时 又 是 诱导 植物 防卫 基因 表达 的 内 源 及 中 间 信 和 号 
分 子 , 与 胁迫 反应 密切 相关 ( 朱 家 红 各 志清 ， 
2006) 。 将 外 源 JA 应 用 在 植物 上 能 诱导 植物 体内 
次 生化 学 物质 和 系统 抗 性 ( Avdiushko et al., 1997 ) 。 
JA 可 诱导 植物 产生 多 种 次 生物 质 , 影响 植 食 者 对 
营养 物质 的 吸收 , 干扰 其 神经 信号 传递 ,延缓 其 发 
育 (Wasternack and Parthier，1997 ) ， 比 如 蛋白酶 抑 
制剂 (protease inhibitors ，PIs) ( 张 健 等 ,2009 )、 茶 
天 和 氨 酸 解 氨 酶 ( phenylalanine ammonia-lyase，PAL ) 
( 李 宋 花 等 ,2005)、 超 氧化 物 长 化 酶 (superoxide 
dismutase，SOD ) ( Tenhanken et al., 1995; Desikan et 
al., 2004 ) 等 。 木 质 素 是 维 管 植物 一 类 重要 大 分 子 
有 机 物质 , 在 细胞 中 合成 且 成 为 输 导 组 织 , 能 够 填 
充 于 纤维 素 构 架 中 , 增强 植物 体 的 机 械 强度 , 利于 
水 分 运输 和 抵抗 不 良 环境 的 侵 涂 ( 任 众 等 , 2007 ) 。 
糖 类 作为 食物 中 的 基本 物质 , 是 昆虫 消化 、 活 动 所 
需 能 量 的 来 源 , 并 影响 昆虫 的 生长 、 发 育 、 繁殖 ( 李 
镇 军 等 , 2000) 。 外 源 来 和 莉 酸 诱导 使 枸杞 是 的 生长 
发 育 延 长 、 产 蚜 量 降低 ( 宫 玉 艳 等 , 2010), 表明 外 
源 采 草酸 可 诱导 枸杞 的 抗 忠 性 , 为 进一步 探讨 枸杞 
诱导 抗 性 机 制 , 该 研究 测定 了 诱导 后 枸杞 的 生化 防 


御 反应 。 

枸杞 Lycium spp. 是 名 贯 中 草药 和 滋补 品 , 易 受 
枸杞 蚜 Aphis gossipy Glover、 枸 权 木 乱 Paratrioza 
sinica Yang et i、 枸杞 瘦 螨 A.，pallida Keifer 等 多 种 
害 忠 危害 , 其 中 枸杞 瘦 螨 的 危害 日 趋 严 重 , 因 其 生 
活 隐蔽 ,防治 非常 困难 。 为 寻求 绿色 环保 的 防治 方 
法 , 我 们 对 外 源 永 莉 酸 诱导 枸杞 的 防御 反应 及 对 枸 
杞 害虫 、 天 敌 的 影响 进行 了 较 系 统 的 研究 , 在 此 主 
要 报道 枸杞 PIs, SOD 和 PAL 活性 以 及 多 糖 和 木质 
素 含量 的 变化 , 以 探讨 枸杞 的 诱导 生化 反应 , 为 探 
索 用 外 源 末 者 酸 诱导 枸杞 增加 抗 性 ,降低 化 学 农药 
的 使 用 量 葛 定 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 与 试剂 

供 试 苗木 : 宁夏 枸杞 L，barbarum L. 种 子 播 于 
直径 10 ecm、 高 25 cm 花 盆 内 , 盆 内 土壤 为 基质 ( 内 
蒙古 蒙 肥 生 物 有 限 公司 ) 与 沙土 (内 蒙古 农业 大 学 
科技 园区 内 )1:4 混合 , 在 室内 高 能 光照 下 培养 ( 温 
度 25+1% ,相对 湿度 70% , 光 周 期 14L:10D), 生 
长 至 株 高 5 om 时 留 3 株 , 生长 至 株 高 20 ~25 cm 时 
进行 实验 。 

话 剂 与 仪 硕 : 来 草酸 (jasmonic acid)、N- 茶 甲 
酰 -L- 栈 氨 酸 乙醚 (NN-benzoyl-L-tyrosine ethyl ester， 
BTEE) 、N- 葵 甲 酰 -DL- 精 氨 酸 乙 酯 (N-benzoyLDL- 
arginine ethyl ester hydrochloride ，BAEE )、 胰 凝 乳 .和 异 
日 酶 (Qa-chymotrypsin from bovine pancreas) 、 氯 化 硝 
基 四 和 氨 哄 葛 (nitrotetrazolium blue chloride, NBT)、L- 
茶 央 氨 酸 (L-phenylalanine )、 统 基 乙 醒 (B- 
mercaptoethanol ) 购 自 Sigma 公司 ; 胰 和 有 重 日 酶 
(trypsin)、 到 乙烯 吡 咯 烷 酮 (PVP40)、EDTA 购 目 
Amresco 公司 ; 澳 乙 酰 (acetyl bromide ) 、 末 基 硫 脲 
(N-phenylthiourea ) 购 自 Alfa Aesar 公司 。TU-1810 


800 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 55 卷 


紫外 可 见 分 光 光 度 计 (北京 普 析 通用 仪 闫 有 限 贡 任 
公司 )、D-78532 高 速 冷 冻 离 心机 (德国 Hettich ) 。 
1.2 外 源 莱 莉 酸 及 枸杞 瘘 螨 危 害处 理 

将 100 mg 来 莉 酸 深 于 8 mL 丙酮 中 , 然后 加 燕 
饮水 配 成 0.001 和 0.1 mmol/L 2 个 浓度 。 用 手持 
式 喷 筋 需 回 枸 杞 苗木 喷 施 落 莉 酸 溶液 , 液 滴 下 流 为 
止 , 后 置 于 气候 培养 箱 培 养 ( 温 度 25 +1%C ,相对 湿 
度 70% , 光 周 期 14L: 10D)。 分 别 在 1,5 和 10d 采 
集 叶片 , 进行 生化 测定 。 从 内 蒙古 农业 大 学 科技 园 
区 枸杞 林 采 集 枸 杞 瘦 螨 , 每 株 健康 枸杞 盏 接 100 头 
大 小 均匀 的 枸杞 瘦 蠕 成虫, 置 人 工 智能 气候 培养 箱 
(温度 25 +1%C, 相对 湿度 70% , 光 周 期 14L: 10D ) ， 
接 虫 后 1, 5 和 10 d 采集 枸杞 叶片 , 进行 生化 测定 。 
以 无 虫 、 丙 酮 + 共 馏 水 作为 对 照 。 每 时 间 点 每 处 理 
3 个 重复 , 每 个 重复 3 倪 苗 木 , 共用 苗木 108 分 。 
1.3 生化 指标 测定 方法 
1.3.1 有恒 日 酶 抑制 剂 活性 测定 : 采用 张 健 等 
(2009 ) 的 方法 进行 测定 , 取 相 同 叶 位 的 叶 6 ~9 户 ， 
冲洗 上 蚊 干 , 称 取 1 g, 液 毛 冷 冻 粉 碎 ， 加 6 mL Tris- 
HCl (0.5 mol/L, pH 7.8) 缓 冲 液 , 冰 浴 研磨 勺 浆 ， 
4% 下 12 000 r/min 离心 10 min， 上 清 液 为 CI 抑制 
剂 提取 液 。 胰 和 蛋 日 酶 抑制 剂 (trypsin inhibitor，TI) 
提取 液 方法 相同 , 但 缓冲 液 用 5 mL 含 茶 基 硫 脲 的 
Tris-HC] 缓冲 溶液 (0.05 mol/L, pH 8.0)。 
1.3.2 多糖 含 量 的 测定 : 采用 朱 彩 平和 张 声 华 
(2005 ) 的 方法 进行 提取 与 测定 。 用 葡萄 糖 制作 标 
准 曲 线 。 称 取 枸 杞 干 叶 1 g, 粉碎 , 过 50 目 科 , 用 
95% 乙醇 浸泡 1 d 后 ,和 残 酒 晒 干 , 热 水 浸 提 3 次 ， 
合并 滤液 , 冷 后 移 于 100 mL 容量 瓶 ， 加 蒸 饮水 稀 
释 至 刻度 作 供 试 品 溶液 。 吸 取样 品 液 2.0 mL 于 具 
窒 试 管 中 , 依次 加 6% 茶 酚 溶液 1.0 mL, 浓 硫 酸 
5.0 mL, 静 置 10 min 后 摇 勺 , 室温 放置 20 min, 空 
白 加 荣 馏 水 为 对 照 , 490 nm 波长 处 测 吸光 度 。 
1.3.3 木质 素 含量 的 测定 : 采用 任 压 等 (2007 ) 的 
方法 进行 提取 与 测定 。 称 鲜 叶 1 g, 用 95% 乙醇 研 
磨 匀 浆 , 滤纸 过 滤 , 用 95% 乙醇 冲洗 3 次 , 再 用 乙 
醇 :正己 烷 (1:2, vAv) 冲洗 3 次 , 提取 物 在 50Y 烘 
箱 干燥 备用 。 将 干燥 物 溶 于 25% 省 乙酰 冰 醋 酸 溶 
液 , 加 塞 , 70% 水 浴 保 温 30 min, 加 0.9 mL 浓度 为 
2 molL 的 NaOH 终止 反应 , 再 加 3 mL 冰 栈 酸 和 
0.1 mL 浓度 为 7.5 molL 的 凑 须 盐酸 , 室温 4 000 
r/min 离心 10 min, 取 上 清 液 , 测定 其 在 280 nm 处 
测 吸收 度 值 。 
1.3.4 SOD 活性 的 测定 : 采用 氨 蓝 四 唑 (nitro-blue 


tetrazolium ，NBT) 光 化 还 原 法 (中 国 科 学 院 上 海 植 
物 生 理 人 研究 所 和 上 海 市 植物 生理 学 会 , 1999 ) 。 
1.3.5 PAL 活性 的 测定 : 采用 醇 应 龙 (1985 ) 的 方 
法 进行 提取 与 测定 。 称 鲜 叶 0.5 g, 加 入 5 mL 预 冷 
的 0.1 molL 的 TBS 缓冲 液 和 0.1 g 的 PVP40 在 冰 
浴 中 快速 研磨 , 在 4C 下 5 000 r/min 离心 15 min 上 
清 液 即 为 粗 酶 提取 液 。 在 5 mL 反应 体系 中 , 加 入 
0.2 mL 粗 酶 液 , 3.8 mL TBS 和 1 mL 0.6 mol/L L- 
革 丙 氨 酸 , 播 习 后 40 双 水 洽 60 min, 加 入 0.2 mL6 
mol/L HCL 终止 反应 , 测定 其 在 290 nm 处 的 吸光 度 
值 。 
1.4 数据 统计 分 析 

数据 采用 SPSS13. 0 软件 进行 方差 分 析 ， 末 莉 
酸 处 理 、 瘦 旺 危 害 间 及 诱导 时 间 之 间 的 差异 用 
Duncan 氏 多 重 比 较 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 枸杞 叶 香 昌 酶 抑制 剂 活性 的 诱导 反应 

JA 处 理 和 枸杞 瘦 蜂 危害 均 使 枸杞 叶 胰 凝 乳 重 
日 酶 抑制 剂 (CI)、 胰 和 蛋白 酶 搞 制 剂 (本) 活性 较 对 照 
显著 增加 (P<0.05), 处 理 第 5 天 时 活性 都 达到 最 
大 值 , 第 10 天 趋 于 降低 (图 1)。JA 处 理 的 CI 活性 
变化 与 浓度 有 关 , 浓度 越 高 ,增加 越 明 显 。 在 处 理 
后 第 5 天 时 高 浓度 JA 使 CI 活性 由 6.561 U 增加 到 
12.891 U, 增加 了 96% ; 低 浓度 JA 使 其 增加 了 
79.42% ; 枸杞 瘦 里 危害 后 使 其 增加 了 94% 。TII 活 
性 变化 与 CI 相似 ,处 理 较 对 照 显 著 增 加 (P < 
0.05) ; 高 浓度 JA 处 理 在 第 5 天 时 的 活性 较 对 照 增 
加 了 128% , 由 10.47 0U 增加 到 23.92 U, 枸杞 疲 蠕 
危害 后 芽 活 性 增加 了 122% ; 而 且 , 3 种 处 理 间 差 
异 显著 (P<0.05), 说明 JA 诱导 及 虫害 均 使 枸杞 
蛋 日 酶 抑制 剂 活性 增高 。 
2.2 枸杞 叶 多 糖 、 木 质 素 含量 的 诱导 反应 

JA 处 理 和 枸杞 瘦 旺 危害 均 使 枸杞 叶 多 糖 含量 
显著 降低 (图 2: A)、 木 质 素 含量 显著 增加 (已 < 
0.05) (图 2: B)。 多 糖 含量 的 变化 在 JA 处 理 和 枸 
亿 瘦 蜂 危 害 之 间 差 异 显著 (P<0.05), 其 合 量 在 JA 
处 理 后 第 5 天 时 最 低 , 旦 浓度 越 高 , 降幅 越 大 , 高 、 
低 浓度 JA 处 理 使 其 含量 由 对 照 的 1. 520% 分 别 降 
低 到 0.438% 和 0.712% , 第 10 天 时 含量 呈 升 高 趋 
芍 。 枸 杞 疼 螨 危害 使 多 糖 含量 持续 降低 ,第 10 天 
时 仍 无 升 高 趋势 。 木 质 素 含量 的 增加 在 第 5 天 时 达 
到 最 大 值 , 且 JA 浓度 越 高 增加 幅度 越 大 , 高 浓度 
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和 低 浓度 JA 处 理 时 木质 素 含 量 分 别 较 对 照 增加 了 
70% 和 36% , 枸杞 痿 螨 危 害 较 对 照 增 加 了 41% , 三 


者 之 间 差 异 显 车。 在 处 理 第 10 天 时 木质 素 含量 虽 
有 降低 , 但 仍 显著 高 于 对 照 (P<0.05)。 
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图 1 外 源 落 莉 酸 、 枸 杞 瘦 螨 危害 对 枸杞 叶 有 蛋白 酶 抑制 剂 活性 的 影响 
Fig. 1 Effects of exogenous jasmonic acid and damage by Aceria pallida on protease inhibitor activity in wolfberry 
A: CI 活性 CI activity; B: TI 活性 TI activity. CK: 健康 植株 Healthy wolfbery; CH: 枸杞 瘦 螨 危害 Gall mite damage; L: 低 浓 度 JA 处 理 Low 
concentration JA treatment; 再 : 高 浓度 JA 处 理 High concentration JA treatment. 图 中 数据 为 平均 值 土 标准 误 , 柱 上 不 同 小 写 与 大 写字 母 分 别 表示 
不 同 处 理 间 经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 进行 多 重 比 较 后 差异 显著 (P<0.05) 和 差异 极 显 著 (P <0.01)。Data are mean + SE, and different lowercase 


letters and capital letters are significant difference at the 0.05 level and extremely significant difference at the 0. 01 level, respectively. 下 同 The same 








below. 
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图 2 ”外 源 落 莉 酸 处 理 、 枸 杞 瘦 旺 危害 对 枸杞 叶 多 糖 (A) 与 木质 素 (B) 含 量 的 影响 


Fig. 2 Effects of exogenous jasmonic acid and damage by Aceria pallida on contents of 


polysaccharide ( A) and xylogen (B) in wolfberry 


2.3 枸杞 叶 SOD 和 PAL 活性 的 诱导 反应 

枸杞 叶 SOD 和 PAL 活性 在 JA 处 理 或 枸杞 妆 螨 
危害 后 均 显 闭 增 加 (P <0.05) 图 3)。 处 理 5 d 时 ， 
JA 处 理 和 枸杞 瘦 里 危害 的 枸杞 叶 SOD 活性 均 达 到 
最 大 值 , 且 与 对 照 差异 显著 (P<0.05), 高 浓度 JA 
处 理 第 5 天 时 , 枸杞 叶 SOD 活性 由 处 理 前 的 70.77 
U 增加 到 128. 98 U; 不 同 处 理 之 间 差 异 显 才 (P< 
0.05 ) 。 高 浓度 JA 处 理 后 , 枸杞 叶 PAL 活性 在 第 5 
天 时 增幅 最 大 , 由 处 理 前 的 10. 91 U 到 20. 59 U。 
JA 浓度 相同 , 时间 不 同 , 枸杞 叶 PAL 活性 差异 显 
著 , 枸杞 瘦 螨 危害 后 , 不 同时 间 枸 杞 叶 PAL 活性 差 
异 显著 (P<0.05); 高 浓度 JA 处 理 与 枸杞 瘦 螨 危 
害 、 低 浓度 JA 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05)。 对 


照 在 3 个 时 间 段 SOD 和 PAL 活性 差异 不 显著 , 趋 
于 平稳 。 
3 讨论 

外 源 茉莉 酸 处 理 及 枸杞 瘦 螨 危害 后 枸杞 叶 蛋 白 
酶 抑制 剂 活性 、 木 质 素 含量 、SOD 和 PAL 活性 显著 
增加 , 多 糖 含量 显著 降低 ， 这 表明 外 源 茉 莉 酸 处 理 
及 枸杞 疤 螨 危害 可 诱导 枸杞 叶 产 生 显 著 的 诱导 反 
应 。 而 且 , 外 源 茉 莉 酸 诱导 和 枸杞 瘦 螨 危害 对 枸杞 
产生 的 诱导 反应 非常 一 致 , 包括 蛋白 酶 抑制 剂 、 
SOD 和 PAL 活性 及 木质 素 、 多 糖 含量 的 变化 趋势 
均一 致 , 说 明 枸杞 瘦 螨 的 危害 诱导 枸杞 启动 的 是 莱 
莉 酸 防御 体系 。 
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图 3 外 源 未 莉 酸 处 理 、 枸 杞 首 螨 危害 对 枸杞 叶 SOD(A) 与 PAL(B) 活 性 的 影响 


Fig. 3 


植物 重 昌 酶 抑制 剂 有 抗 营养 的 作用 , 能 与 昆 忠 
消化 道内 的 蛋白 消化 酶 相互 作用 , 形成 酶 抑制 剂 复 
合 物 (enzyme-inhibitor complex, EI1) ,削弱 或 阻 断 消 
化 酶 对 食物 中 的 蛋白 质 的 水 解 消化 作用 , 并 刺激 昆 
虫 消化 酶 过 度 分 泌 , 使 昆虫 产生 厌食 反应 (Felton et 
al., 1992) 。 和 蛋白酶 抑制 剂 是 植 食性 动物 获取 和 蛋 日 
质 难 以 克服 的 障碍 ,可 以 作为 来 草酸 处 理 或 植 食 动 
物 危 害 后 产生 诱导 抗 性 的 标记 (Thaler，1999 ) 。 外 
源 JA 及 枸杞 瘦 里 危害 后 , 枸杞 叶 中 的 胰 凝 乳 和 蛋白 酶 
抑制 剂 (CI) 和 胰 生 日 酶 抑制 剂 (本) 活性 明显 增强 ， 
表明 枸杞 在 JA 和 瘦 螨 危害 下 均 出 现 了 诱导 抗 虫 性 。 

植物 防御 是 一 个 耗 能 的 过 程 , 诱导 抗 虫 性 是 减 
少 用 于 防御 资源 分 配 的 一 种 方式 。 植 物 在 需要 时 才 
加 以 防御 是 一 种 经 济 上 可 行 的 策略 (Karban and 
Baldwin ,1997) 。 枸 杞 通过 营养 物质 合成 量 的 降低 
以 达到 抗 虫 目 的 , 表现 在 枸杞 受害 后 多 糖 和 全 日 质 
含量 显著 降低 , 木质 素 含量 和 酚 类 等 抗 性 物质 含量 
增加 ( 宣 玉 艳 等 , 2010) 。 马 尾 松 ( 任 雁 等 , 2007) 和 
毛竹 ( 张 潮 巨 等 , 2006) 也 有 类 似 结果 。 

外 源 JA 处 理 及 枸杞 瘦 螨 危害 后 ,，PAL 活性 显 
闭 增 高 ,与 木质 素 含量 增加 表现 出 一 致 性 ,该 结 
与 宾 金 华 等 (2000)、 张 智 惹 等 (2010 ) 一 致 。PAL 
是 植物 由 初生 代谢 转 为 次 生 代 谢 的 关键 酶 ,在 植物 
防御 害虫 侵害 的 过 程 中 起 重要 作用 。 在 昆虫 取 食 胁 
迫 下 PAL 催化 茶 丙 氨 酸 合成 肉桂 酸 进 入 茶 丙 烷 代 
谢 途 径 , 合成 酚 类 化 合 物 、 木 质 素 等 防御 物质 
( Christopher et al., 2004 ) 。 木 质 素 作为 植物 生长 发 
育 中 的 次 生 代谢 物质 , 在 植物 生长 发 育 、 抗 性 等 多 
方面 具有 重要 作用 。 枸 杞 瘘 螨 成 虫 、 右 虫 刺 吸 叶 
片 、 嫩 茎 和 果实 等 组 织 , 形成 紫 黑 色 痣 状 虫 疤 , 枸 
杞 木质 素 含 量 增加 ,细胞壁 木 质 化 加 强 ,， 人 硬度 增 
强 , 增加 了 瘦 蠕 刺 破 细胞 的 难度 ， 故 可 抵御 枸杞 瘦 
螨 的 进一步 刺 吸 危害 。 


Effects of exogenous jasmonic acid and damage by Aceria pallida on activities of SOD (A) and PAL (B) in wolfberry 


植物 的 诱导 防御 是 一 个 很 复杂 的 过 程 , 植物 要 
为 防御 付出 代价 , 所 以 在 防御 与 其 他 功能 之 间 存 在 
风险 平衡 ( 朱 忌 等 , 2005 ) 。 而 且 植物 的 诱导 抗 性 存 
在 专 一 性 、 动 态 性 和 可 塑性 (Karban and Baldwin， 
1997) , 枸杞 对 不 同 刺激 的 反应 过 程 存在 时 间 、 深 
度 效应 , 处 理 24 h 后 , CI 和 SOD 活性 、 多 糖 含量 
就 明显 变化 , 而 TI 和 PAL 活性 、 木 质 素 售 量 的 变 
化 在 处 理 5 d 后 才 出 现 , 这 一 复杂 过 程 有 待 于 植物 
生理 学 家 的 进一步 研究 。 

植物 在 受害 或 外 源 末 者 酸 诱导 后 也 会 对 害虫 产 
生 间 接 防御 , 即 诱导 植物 产生 挥发 性 气体 物质 , 吸 
引 害 虫 天 敌 。 外 源 JA 和 枸杞 疼 螨 危害 除 诱导 枸杞 
增加 和 蛋白酶 抑制 剂 、 保 护 酶 活性 外 ,还 诱导 枸杞 产 
生 挥 发 性 气体 物质 , 吸引 天 敌 、 趋 避 害 虫 , 该 研究 
结果 正在 整理 ,有 竺 发 表 。 
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